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INTRODUCTION

T h e b a s i c s t r u c t u r e o f a h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m i s a
t r e e , w h e r e i n e a c h c o m p u t a t i o n a l m o d u l e has a s i n g l e
s u p e r i o r , a n d o n e o r m o r e s u b o r d i n a t e m o d u l e s . T h e t o p
m o d u l e i s w h e r e t h e h i g h e s t l e v e l d e c i s i o n s a r e m a d e a n d t h e
l o n g e s t p l a n n i n g h o r i z o n e x i s t s . G o a l s and p l a n s g e n e r a t e d a t
t h i s h i g h e s t l e v e l a r e t r a n s m i t t e d t o t h e n e x t l o w e r l e v e l w h e r e
t h e y a r e d e c o m p o s e d i n t o s e q u e n c e s o f subgoa ls . I n g e n e r a l , t h e
d e c o m p o s i t i o n a t e a c h l e v e l t a k e s i n t o a c c o u n t i n f o r m a t i o n
d e r i v e d f r o m : (a ) p r o c e s s e d input d a t a f r o m s e n s o r s t h a t m e a s u r e
t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t , ( b ) r e p o r t s f r o m l o w e r c o n t r o l
l e v e l s as t o t h e s t a t e o f t h e c o n t r o l h i e r a r c h y i t s e l f , and
( c ) p r e d i c t i o n s ( o r e x p e c t a t i o n s ) g e n e r a t e d by m o d e l s ,
k n o w l e d g e bases , o r i n f e r e n c e e n g i n e s .

A t e a c h l e v e l , i npu t commands f r o m t h e n e x t h i g h e r l e v e l a r e
d e c o m p o s e d i n t o s e q u e n c e s o f o u t p u t s u b - c o m m a n d s t o t h e n e x t
l o w e r l e v e l i n t h e c o n t e x t o f t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t ,
o f t h e s t a t e o f t h e c o n t r o l s y s t e m , and t h e i n t e r n a l s t o r e o f
k n o w l e d g e . A t e a c h l e v e l p r e d i c t i o n s a n d e x p e c t a t i o n s a r e
g e n e r a t e d by t h e i n t e r n a l w o r l d m o d e l i n t h e c o n t e x t o f t h e s t a t e
o f t h e t a s k , t h e g o a l o f t h e s y s t e m , a n d t h e b e s t c u r r e n t
h y p o t h e s i s a b o u t t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t . A l s o a t e a c h
l e v e l , p r o c e s s e d s i g n a l s f r o m t h e e n v i r o n m e n t a r e c o m p a r e d
a g a i n s t e x p e c t a t i o n s f r o m t h e w o r l d m o d e l . C o r r e l a t i o n s a r e
c o m p u t e d a n d d i f f e r e n c e s m e a s u r e d b e t w e e n o b s e r v a t i o n a n d
e x p e c t a t i o n . A h i gh d e g r e e o f c o r r e l a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e
t a s k i s p r o c e e d i n g a c c o r d i n g t o p l a n s , and e x p e c t a t i o n s a r e b e i n g
m e t . D i f f e r e n c e s r e p r e s e n t e r r o r s i g n a l s w h i c h c a n b e u s e d b y
t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e e i t h e r t o m o d i f y b e h a v i o r , o r
c h a n g e e x p e c t a t i o n s s o t h a t t h e t a s k g o a l i s s u c c e s s f u l l y
a c c o m p l i s h e d . A t t h e h i g h e s t l e v e l , t h e i n p u t command r e p r e s e n t s
t h e u l t i m a t e g o a l o f t h e e n t i r e o r g a n i s m . A t t h e l o w e s t l e v e l ,
o u t p u t d r i v e s i g n a l s a r e c o m p u t e d and s e n t t o t h e p h y s i c a l
a c t u a t o r s .

A h i e r a r c h i c a l a r c h i t e c t u r e f o r a f a c t o r y c o n t r o l s y s t e m i s
shown i n F i g u r e 1. A s i n g l e c h a i n o f command f r o m t h e b o t t o m t o
t h e t o p o f s u c h a h i e r a r c h y i s o u t l i n e d b y t h e d o t t e d l i n e i n
F i g u r e 1. T h i s c h a i n o f c o m m a n d c a n b e f u r t h e r s e g m e n t e d , a s
s h o w n i n F i g u r e 2, i n t o t h r e e s e p a r a t e h i e r a r c h i e s : ( 1 ) a
g o a l , o r t a s k d e c o m p o s i t i o n , h i e r a r c h y (H) ; ( 2 ) a f e e d b a c k
p r o c e s s i n g h i e r a r c h y ( G ) ; a n d ( 3 ) a w o r l d m o d e l h i e r a r c h y ( M ) .
T h i s h a s b e e n d i s c u s s e d i n a n u m b e r o f p r e v i o u s p a p e r s
C2,3 ,4 , 5 1 l
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I n g e n e r a l , e a c h o f t h e h i e r a r c h i c a l l e v e l s s h o w n i n F i g u r e
1 c a n b e f u r t h e r p a r t i t i o n e d i n t o s u b l e v e l s . F o r e x a m p l e t h e
c o n t r o l h i e r a r c h y f o r a m a c h i n i n g w o r k s t a t i o n ~ o b o ts h o w n i n
F i g u r e 2, d e c o m p o s e s t h e e q u i p m e n t l e v e l i n t o t h r e e s u b l e v e l s .
A n a s s e m b l y r o b o t m i g h t d e c o m p o s e t h e e q u i p m e n t l e v e l i n t o f o u r
o r m o r e s u b l e v e l s . T h e number o f s u b l e v e l s r e q u i r e d depends o n
t h e c o m p l e x i t y o f t h e t a s k s t h a t m u s t b e d e c o m p o s e d a t t h a t
l e v e l .

A t a l l l e v e l s , t h e H, G, a n d M m o d u l e s a r e c o n c u l r r e n t
p r o c e s s e s p r o d u c e d b y r e a l - t i m e p r o g r a m s e x e c u t i n g
s i m u l t a n e o u s l y i n e a c h m o d u l e . Pe rhaps t h e s i m p l e s t way t o
t r e a t t h i s c o n c e p t i o n a l l y i s t o m o d e l e a c h o f t h e m o d u l e s i n
t h e h i e r a r c h y a s a f i n i t e - s t a t e a u t o m a t o n . T h e s t a t e - g r a p h
d e s c r i b i n g t h e a c t i v i t y o f t h e e n t i r e h i e r a r c h y c a n t h e n b e
d e s c r i b e d by a P e t r i d i a g r a m [I].

F o r e a c h m o d u l e i n t h i s a r c h i t e c t u r e t h e r e a r e t h r e e
c o n c e p t s o f t i m e : t h e p l a n n i n g h o r i z o n , t h e r e s p o n s e t i m e , a n d
t h e c y c l e t i m e . T h e planning h o r i z o n i s t h e i n t e r v a l o v e r w h i c h
a c o n t r o l m o d u l e p l a n s i n t o t h e f u t u r e . T h e r e s p o n s e t i m e i s
t h e d e l a y b e t w e e n a c h a n g e i n a m o d u l e ' s i n p u t a n d t h e
g e n e r a t i o n o f a n e w o u t p u t . T h e c y c l e t i m e i s t h e p e r i o d
b e t w e e n s a m p l i n g t h e i n p u t v a r i a b l e s . I n g e n e r a l , t h e r e s p o n s e
t i m e will b e s l i g h t l y l o n g e r than t h e c y c l e t i m e , a n d t h e
p l a n n i n g h o r i z o n will b e many t i m e s l o n g e r t h a n t h e r e s p o n s e
t i m e .

T h e r e s p o n s e t i m e o f t h e f i n i t e - s t a t e a u t o m a t a a t e a c h
l e v e l d e p e n d s o n t h e r e q u i r e m e n t s f o r s t a b i l i t y a n d d y n a m i c
r e s p o n s e a t t h e r e s p e c t i v e l e v e l s . T h e r e s p o n s e t i m e
r e q u i r e m e n t i s s h o r t e r a t t h e l o w e r l e v e l s , b u t t h e c o m p l e x i t y
a f t h e c o n t r o l c o m p u t a t i o n s i s l e s s . T h e r e s p o n s e t i m e i s
l o n g e r a t t h e h i g h e r l e v e l s , a n d t h e c o m p l e x i t y o f t h e
c o m p u t a t i o n s i s g r e a t e r . Thus, t h e t o t a l c o m p u t a t i o n a l p o w e r
r e q u i r e d a t any l e v e l o f t h e h i e r a r c h y i s m o r e o r l e s s c o n s t a n t .

C o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e v a r i o u s m o d u l e s i n such a s y s t e m
c a n b e a c c o m p l i s h e d by wr i t i ng messages i n a d a t a base w h i c h i s
c o m m o n t o a l l m o d u l e s w h i c h e i t h e r c o m p u t e o r make u s e o f t h o s e
m e s s a g e s . E a c h m e s s a g e a r e a ( o r m a i l b o x ) w i t h i n t h e d a t a b a s e
c a n b e r e s t r i c t e d s o t h a t o n l y o n e s y s t e m may w r i t e i n t o it,
a l t h o u g h many c a n r e a d i t s c o n t e n t s . If t h e c y c l e s o f t h e
s t a t e - c l o c k a t a l l l e v e l s a r e s y n c h r o n i z e d , i n f o r m a t i o n t r a n s f e r
i n t o a n d o u t o f t h e c o m m o n d a t a b a s e will o c c u r a t p r e d i c t a b l e
t i m e i n c r e m e n t s and e a c h message c a n c a r r y a t i m e tag .
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T A S K DECOMPOSITION-
I n t h e r o b o t c o n t r o l s y s t e m a r c h i t e c t u r e s h o w n i n F i g u r e 2

t h e b o t t o m ( o r f i r s t ) l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y
i s w h e r e c o o r d i n a t e t r a n s f o r m s and s e r v o c o m p u t a t i o n s a r e made,
and a l l j o i n t m o t i o n s a r e s c a l e d t o h a r d w a r e l i m i t s o n v e l o c i t y
and f o r c e .

A t t h e s e c o n d l e v e l , e l e m e n t a l m o v e m e n t s such as <REACH
T O ( A ) > , < G R A S P > , < L I F T > , ( O R I E N T ON ( B ) > , < M O V E TO ( X ) > ,
< R E L E A S E > , e t c . a r e d e c o m p o s e d i n t o f o r c e a n d v e l o c i t y
t r a j e c t o r i e s i n a c o n v e n i e n t c o o r d i n a t e s y s t e m . T h a t
c o o r d i n a t e s y s t e m may b e d e f i n e d i n t h e r o b o t ' s w o r k s p a c e , i n
t h e p a r t , o r i n a c o o r d i n a t e f r a m e i n t h e r o b o t ' s g r i p p e r .

A t t h e t h i r d l e v e l , s i m p l e t a s k s such a s <FETCH ( A ) > , < M A T E
( B ) T O ( A ) > , < L O A D T O O L ( C ) W I T H P A R T ( D ) > , e t c . a r e d e c o m p o s e d
i n t o e l e m e n t a l m o v e m e n t s w h i c h c a n b e i n t e r p r e t e d by t h e s e c o n d
l e v e l .

I n t h e A u t o m a t e d M a n u f a c t u r i n g R e s e a r c h F a c i l i t y ( A M R F )
c u r r e n t l y u n d e r c o n s t r u c t i o n a t t h e N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s
[ 8 ] , a m a c h i n i n g w o r k s t a t i o n r o b o t will r e c e i v e i n p u t
commands t o t h e t h i r d l e v e l o f i t s h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m
f r o m a WORKSTATION CONTROLLER, w h i c h i s t h e f o u r t h l e v e l i n
t h e r o b o t ' s h i e r a r c h y , as i n d i c a t e d i n F i g u r e 2.

A t y p i c a l m a c h i n i n g w o r k s t a t i o n i n t h e AMRF will c o n s i s t o f
a r o b o t , a m a c h i n e t o o l , a w o r k t r a y b u f f e r , and s e v e r a l
t o o l s a n d s e n s o r s t h a t t h e r o b o t c a n m a n i p u l a t e . T r a y s o f
p a r t s and t o o l s will b e d e l i v e r e d t o t h e w o r k s t a t i o n by a r o b o t
c a r t . T h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r will b e g i v e n c o m m a n d s
c o n s i s t i n g o f l i s t s o f o p e r a t i o n s t o b e p e r f o r m e d o n t h e p a r t s
i n t h e t r a y s . It i s t h e t a s k o f t h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r t o
g e n e r a t e a s e q u e n c e o f s i m p l e t a s k commands t o t h e r o b o t , t h e
m a c h i n e t o o l , a n d any o t h e r s y s t e m u n d e r i t s c o n t r o l s o t h a t
t h e s e t o f o p e r a t i o n s s p e c i f i e d by i t s i n p u t command l i s t a r e
c a r r i e d o u t i n a n e f f i c i e n t s e q u e n c e . F O P e x a m p l e , t h e
w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r may g e n e r a t e a s e q u e n c e o f s i m p l e
t a s k c o m m a n d s t o t h e r o b o t t o s e t up t h e c l a m p i n g f i x t u r e s
f o r t h e f i r s t p a r t ; t o t h e m a c h i n e t o o l t o p e r f o r m t h e
s p e c i f i e d m a c h i n i n g o p e r a t i o n s ; t o t h e r o b o t t o m o d i f y t h e
c l a m p i n g f i x t u r e s f o r t h e n e x t j o b , e t c . T h e p lann ing h o r i z o n
f o r t h e w o r k s t a t i o n may v a r y f r o m a n h o u r o r t w o up t o a b o u t a
day , d e p e n d i n g o n t h e c o m p l e x i t y a n d n u m b e r o f p a r t s t h a t a r e
b e i n g p r o c e s s e d .

T h e f i f t h l e v e l o f t h e r o b o t c o n t r o l h i e r a r c h y i n F i g u r e 2
i s t h e CELL CONTROLLER w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r managing t h e
p r o d u c t i o n o f a b a t c h o f p a r t s w i th in a p a r t i c u l a r g roup
t e c h n o l o g y p a r t f a m i l y . T h e t a s k o f t h e c e l l i s t o g roup p a r t s
i n t r a y s a n d r o u t e t h e t r a y s f r o m o n e w o r k s t a t i o n t o
a n o t h e r . T h e c e l l g e n e r a t e s d i s p a t c h i n g c o m m a n d s t o t h e
m a t e r i a l t r a n s p o r t w o r k s t a t i o n t o d e l i v e r t h e r e q u i r e d t o o l s ,
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f i x t u r e s , and m a t e r i a l s t o t h e p r o p e r m a c h i n i n g w o r k s t a t i o n s a t
t h e a p p r o p r i a t e t i m e s . T h e c e l l m u s t h a v e p l a n n i n g a n d
s c h e d u l i n g c a p a b i l i t i e s t o a n a l y z e t h e p r o c e s s p l a n s f o r
e a c h p a r t , t h e t o o l i n g and f i x t u r i n g r e q u i r e m e n t s , and t h e
m a c h i n e a b i l i t y t i m e e s t i m a t e s f o r e a c h o p e r a t i o n . It will u s e
t h e s e c a p a b i l i t i e s t o o p t i m i z e t h e make - up o f t r a y s and t h e i r
r o u t i n g f r o m w o r k s t a t i o n t o w o r k s t a t i o n . T h e p l a n n i n g
h o r i z o n f o r t h e c e l l will d e p e n d o n t h e s i z e a n d c o m p l e x i t y o f
t h e b a t c h o f p a r t s i n p r o c e s s , b u t m a y b e o n t h e o r d e r o f a
w e e k .

T h e s i x t h l e v e l i n t h e r o b o t c o n t r o l h i e r a r c h y i s t h e
SHOP CONTROLLER w h i c h p e r f o r m s l o n g t e r m p r o d u c t i o n p lann ing
and s c h e d u l i n g . It a l s o manages i n v e n t o r y , and r e p o r t s s h o r t a g e s
i n m a t e r i a l s a n d t o o l s t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l ( F a c i l i t y
C o n t r o l ) w h e r e o r d e r s a r e i s s u e d t o o u t s i d e v e n d o r s . T h e
p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g f u n c t i o n s a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
w o r k s t a t i o n , r o b o t , and m a t e r i a l r e s o u r c e s r e q u i r e m e n t s f o r e a c h
c e l l . T h e s h o p t h e n d y n a m i c a l l y a l l o c a t e s w o r k s t a t i o n s t o , o r
r e c l a i m s t h e m f r o m t h e c e l l s as n e c e s s a r y t o m e e t t h e p r o d u c t i o n
s c h e d u l e [7 ] . T h e c o n t r o l s t r u c t u r e a l w a y s s a t i s f i e s t h e r u l e s
o f a h i e r a r c h i c a l t r e e a t any i n s t a n t i n t i m e , b u t t h e s u b t r e e s
o f t h e s h o p may s h i f t f r o m o n e m o m e n t t o t h e n e x t . F o r e x a m p l e ,
an i n d i v i d u a l r o b o t may b e l o n g t o W o r k s t a t i o n #1 o f C e l l # 2 6 a t
o n e m o m e n t , and t o W o r k s t a t i o n # I 6 o f C e l l #2 t h e n e x t . T h e
s a m e l o g i c c a n b e a p p l i e d t o t h e p a s s i n g o f w o r k s t a t i o n s
b e t w e e n c e l l s . T h i s d e g r e e o f f l e x i b i l i t y b e c o m e s i m p o r t a n t
i n f a c t o r i e s o r c o n s t r u c t i o n s i t e s w h e r e r o b o t s a r e m o b i l e
and r a p i d l y m o v e f r o m o n e p h y s i c a l w o r k s i t e t o a n o t h e r .

T h e s e v e n t h l e v e l i s F A C I L I T Y CONTROL. It i s a t t h i s l e v e l
t h a t e n g i n e e r i n g d e s i g n i s p e r f o r m e d and t h e p r o c e s s p l a n s f o r
m a n u f a c t u r i n g e a c h p a r t , a n d a s s e m b l i n g e a c h s y s t e m , a r e
g e n e r a t e d . H e r e a l s o , m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n i s a n a l y z e d ,
m a t e r i a l s r e q u i r e m e n t s p l a n n i n g i s done , and o r d e r s a r e p r o c e s s e d
f o r ma in ta i n i ng i n v e n t o r y . B e c a u s e o f t h e v e r y l o n g p l a n n i n g
h o r i z o n s a t t h i s l e v e l i n t h e c o n t r o l h i e r a r c h y , t h e a c t i v i t i e s
o f t h e f a c i l i t y c o n t r o l m o d u l e a r e n o t u s u a l l y c o n s i d e r e d t o
b e a p a r t o f a r e a l - t i m e c o n t r o l s y s t e m . H o w e v e r , i n t h e
c o n t e x t o f h i e r a r c h i c a l c o n t r o l w i t h e x p o n e n t i a l l y i n c r e a s i n g
t i m e h o r i z o n s a t e a c h h i g h e r l e v e l , t h e s e f a c i l i t y c o n t r o l
a c t i v i t i e s c a n b e i n t e g r a t e d i n t o t h e r e a l - t i m e c o n t r o l
h i e r a r c h y o f t h e m a n u f a c t u r i n g s y s t e m .

FEEDBACK PROCESSING

E a c h l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y i s
s e r v i c e d by a f e e d b a c k p r o c e s s i n g m o d u l e w h i c h e x t r a c t s t h e
i n f o r m a t i o n n e e d e d f o r c o n t r o l d e c i s i o n s a t t h a t l e v e l f r o m t h e
s e n s o r y d a t a s t r e a m a n d f r o m t h e l o w e r l e v e l c o n t r o l m o d u l e s .
T h e f e e d b a c k p r o c e s s i n g m o d u l e s a t e a c h l e v e l d e t e c t
f e a t u r e s , r e c o g n i z e p a t t e r n s , c o r r e l a t e o b s e r v a t i o n s a g a i n s t
e x p e c t a t i o n s , and f o r m a t t h e r e s u l t s t o b e used i n t h e d e c i s i o n s
and c o m p u t a t i o n a l p r o c e d u r e s o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e s
a t t h a t l e v e l .
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A t t h e l o w e s t l e v e l o f t h e r o b o t h i e r a r c h y , t h e f e e d b a c k
p r o c e s s i n g m o d u l e s e x t r a c t and s c a l e j o i n t p o s i t i o n s and f o r c e
a n d t o r q u e d a t a t o b e u s e d b y t h e s e r v o a n d c o o r d i n a t e
t r a n s f o r m a t i o n c o m p u t a t i o n s .

A t t h e s e c o n d l e v e l , t o u c h a n d p r o x i m i t y d a t a , a n d s i m p l e
v i s u a l m e a s u r e m e n t s o f d i s t a n c e and p o s i t i o n s o f g r i p p o i n t s
a r e e x t r a c t e d f r o m t h e s e n s o r y i n p u t t o b e u s e d i n c o m p u t i n g
t r a j e c t o r y end p o i n t s .

A t t h e t h i r d l e v e l t h e t h r e e d i m e n s i o n a l p s s i t i o n s o f
v i s u a l f e a t u r e s s u c h a s e d g e s , c o r n e r s , a n d h o l e s a r e
c o m p u t e d a n d c o m b i n e d t o d e t e r m i n e t h e p o s i t i o n a n d
o r i e n t a t i o n o f s u r f a c e s and v o l u m e s o f o b j e c t s . I d e n t i t i e s o f
o b j e c t s may a l s o n e e d t o b e c o m p u t e d ( o r r e c o g n i z e d ) i n o r d e r
t o g e n e r a t e t h e r e a c h i n g a n d g r a s p i n g c o m m a n d s a t t h i s l e v e l .

A t t h e f o u r t h ( W O R K S T A T I O N ) l e v e l , r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n v a r i o u s o b j e c t s n e e d t o b e d e t e r m i n e d , i n o r d e r t o
s e q u e n c e s i m p l e t a s k commands.

A t t h e f i f th (CELL) l e v e l , t h e l o c a t i o n and c o m p o s i t i o n o f
t r a y s o f p a r t s a n d t o o l s a n d t h e l e n g t h o f q u e u e s o f p a r t s
n e e d s t o b e d e t e r m i n e d . T h i s may b e d e r i v e d f r o m s e n s o r s
w h i c h r e a d c o d e d t a g s o n t r a y s , o r may b e i n f e r r e d f r o m
s e n s o r y input f r o m l o w e r l e v e l s e n s o r s o n t h e r o b o t o r i n
t h e w o r k s t a t i o n .

A t t h e s i x t h (SHOP) l e v e l , t h e c o n d i t i o n o f m a c h i n e s ,
t o o l s , and t h e amount o f i n v e n t o r y o n hand mus t b e d e t e r m i n e d
i n o r d e r t o g e n e r a t e s c h e d u l e s , a l l o c a t e r e s o u r c e s , a n d
e v a l u a t e and s e t p r i o r i t i e s f o r p r o d u c t i o n .

A t t h e s e v e n t h ( F A C I L I T Y ) l e v e l , t h e r e q u i r e m e n t s f o r
c h a n g e s i n p a r t d e s i g n , o r i n p r o c e s s p l a n s n e e d t o b e
r e c o g n i z e d i n o r d e r t o make e n g i n e e r i n g changes, o r r e d e s i g n
p a r t s o r p r o c e s s e s .

THE WORLD MODEL---
T h e w o r l d m o d e l h i e r a r c h y , made up o f M m o d u l e s i n F i g u r e

2 , c o n s i s t s o f a k n o w l e d g e b a s e c o n t a i n i n g a l l t h e
i n f o r m a t i o n c u r r e n t l y k n o w n a b o u t t h e t a s k , t h e p a r t s , o r t h e
w o r k p l a c e . T h e M m o d u l e s a l s o c o n t a i n p r o c e d u r e s t h a t a l l o w
t h e m , b a s e d o n t h e s t a t e o f t h e t a s k a n d o t h e r
c o n t e x t u a l i n f o r m a t i o n f r o m v a r i o u s p l a c e s i n t h e h i e r a r c h y ,
t o c o m p u t e e x p e c t a t i o n s a n d p r e d i c t i o n s a b o u t w h a t t h e
s e n s o r y d a t a t o t h e c o r r e s p o n d i n g G m o d u l e s h o u l d be. T h i s
a l l o w s t h e G m o d u l e s a t e a c h l e v e l t o c o m p a r e e x p e c t a t i o n s
w i t h o b s e r v a t i o n s , a n d t o m e a s u r e b o t h t h e d e g r e e o f
c o r r e l a t i o n and t h e d e g r e e o f d i f f e r e n c e . A s t r o n g d e g r e e
o f c o r r e l a t i o n means t h a t t h e p r o p e r m o d e l i s b e i n g m a t c h e d
wi th t h e i n c o m i n g s e n s o r y da ta . It means t h a t t h e o b s e r v e d
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o b j e c t o r s i t u a t i o n h a s b e e n c o r r e c t l y r e c o g n i z e d , a n d
t h a t i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e m o d e l c a n b e s a f e l y u s e d
f o r d e c i s i o n m a k i n g e v e n though it may n o t b e d i r e c t z y
o b s e r v a b l e by t h e s e n s o r y sys tem.

A l a r g e d e g r e e o f d i f f e r e n c e b e t w e e n e x p e c t a t i o n s
g e n e r a t e d by t h e m o d e l a n d o b s e r v a t i o n s d e r i v e d f r o m s e n s o r s
m e a n s t h a t e i t h e r an i n c o r r e c t c h o i c e o f m o d e l s h a s b e e n made,
o r t h e m o d e l has n o t b e e n c o r r e c t l y t r a n s f o r m e d s p a t i a l l y o r
t e m p o r a l l y s o a s t o g e n e r a t e t h e p r o p e r s e t o f e x p e c t e d
f e a t u r e r e l a t i o n s h i p s , o r t h a t t h e i n c o m i n g s e n s o r y d a t a i s
t o o n o i s y , o r i s b e i n g i m p r o p e r l y p r o c e s s e d a n d f i l t e r e d . I n
t h i s case , t h e c o m p u t a t i o n a l p r o b l e m f o r t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n
m o d u l e i s t o d e c i d e w h i c h t y p e o f e r r o r i s b e i n g e n c o u n t e r e d
and w h a t i s r e q u i r e d t o r e m e d y t h e d i s c r e p a n c y . I n g e n e r a l ,
t h i s t y p e o f p r o b l e m c a n b e s o l v e d e i t h e r b y a s e t o f
s i t u a t i o n / a c t i o n r u l e s o f a n e x p e r t s y s t e m , o r a s e t o f
h e u r i s t i c s e a r c h p r o c e d u r e s .

A t l o w l e v e l s , t h e w o r l d m o d e l c o n t a i n s d i m e n s i o n a l
i n f o r m a t i o n d e s c r i b i n g t h e s h a p e s a n d s i z e s o f p a r t s . T h e Pll
m o d u l e s use t h i s t o g e n e r a t e e x p e c t e d p o s i t i o n s o f i m a g e f e a t u r e s
s u c h a s e d g e s , c o r n e r s , h o l e s , a n d s u r f a c e s .

A t t h e f a c i l i t y c o n t r o l l e v e l t h e m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n
a b o u t m a c h i n i n g p r o c e s s e s , m a t e r i a l p r o p e r t i e s , shop p r o c e s s i n g
c a p a b i l i t i e s , and e x p e c t e d l e a d t i m e s f o r p r o c u r e m e n t s w h i c h c a n
b e u s e d t o c o m p u t e e s t i m a t e d c o m p l e t i o n t i m e s f o r v a r i o u s
p r o d u c t i o n p lans .

A t t h e s h o p l e v e l , t h e w o r l d m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n
a b o u t m a c h i n e c a p a b i l i t i e s , m a c h i n e a b i l i t y o f m a t e r i a l s , t o o l
l i f e , a n d i n v e n t o r y l e v e l s a n d i s a b l e t o s i m u l a t e t h e
p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s c e l l c o n f i g u r a t i o n s .

A t t h e c e l l l e v e l , t h e m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n a b o u t
w o r k s t a t i o n t a s k t i m e s , and i s a b l e t o s i m u l a t e t h e p e r f o r m a n c e
o f v a r i o u s h y p o t h e t i c a l t a s k s e q u e n c e s .

A t t h e w o r k s t a t i o n l e v e l , t h e w o r l d m o d e l c o n t a i n s k n o w l e d g e
o f t r a y l a y o u t s i n c l u d i n g t h e n a m e s o f p a r t s a n d t h e i r
a p p r o x i m a t e p o s i t i o n s , o r i e n t a t i o n s , a n d r e l a t i o n s h i p s s u c h a s
o n - t o p - o f , u n d e r n e a t h , s t a c k e d N- deep, l e a n i n g - a g a i n s t , e t c .

A t t h e s i m p l e t a s k Z e v e l , t h e m o d e l c o n t a i n s k n o w l e d g e o f
t h e g e o m e t r i c a l s i z e and shapes o f t h r e e d i m e n s i o n a l o b j e c t s such
a s p a r t s a n d t o o l s a n d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c o o r d i n a t e
s y s t e m s based i n t h e w o r k s p a c e and t h e r o b o t . T h e s e c a n b e used
t o g e n e r a t e e x p e c t e d p o s i t i o n s a n d o r i e n t a t i o n s o f t h r e e
d i m e n s i o n a l o b j e c t s i n a r o b o t o r m a c h i n e t o o l c o o r d i n a t e s y s t e m .

r

A t t h e e l e m e n t a l move l e v e l , t h e m o d e l i s a b l e t o g e n e r a t e
e x p e c t e d p o s i t i o n s a n d o r i e n t a t i o n s o f s p e c i f i c f e a t u r e s o f
p a r t s a n d t o o l s , s u c h a s e d g e s , c o r n e r s , s u r f a c e s , h o l e s , a n d
slots [GI.
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A t t h e c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n and s e r v o l e v e l , t h e m o d e l
g e n e r a t e s w i n d o w s o r f i l t e r f u n c t i o n s t h a t a r e u s e d t o s c r e e n
and t r a c k t h e i n c o m i n g r a w d a t a s t r e a m .

PLANNING I N A HIERARCHICAL CONTROL SYSTEM- -
T h e r e c a n b e t h r e e d i f f e r e n t m o d e s o f o p e r a t i o n o f a

h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s t r u c t u r e s u c h a s s h o w n i n F i g u r e 2.

T h e f i r s t i s t h e c o n t r o l e x e c u t i o n m o d e . I n t h i s m o d e t h e
t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y i s u s e d t o d e c o m p o s e t a s k s i n t o
sub tasks i n t h e g e n e r a t i o n o f b e h a v i o r a l a c t i o n . T h e w o r l d m o d e l
h i e r a r c h y i s u s e d t o g e n e r a t e e x p e c t a t i o n s b a s e d o n t h e s t a t e o f
t h e t a s k . T h e s e n s o r y p r o c e s s i n g h i e r a r c h y c o m p a r e s t h e s e
e x p e c t a t i o n s a g a i n s t o b s e r v e d s e n s o r y d a t a i n e v a l u a t i n g t h e
r e s u l t s o f a c t i o n s . P r o c e s s e d f e e d b a c k i n f o r m a t i o n i s u s e d t o
s e r v o t h e c o n t r o l s y s t e m t o s u c c e s s f u l l y a c c o m p l i s h i t s g o a l .

A s e c o n d mode o f o p e r a t i o n i s t h e s e n s o r y r e c o g n i t i o n mode.
I n t h i s m o d e t h e c o n t r o l h i e r a r c h y i s u s e d t o g e n e r a t e h y p o t h e s e s
w h i c h d r i v e t h e w o r l d m o d e l h i e r a r c h y i n t h e c r e a t i o n o f
e x p e c t a t i o n s . T h e s e n s o r y p r o c e s s i n g h i e r a r c h y c o m p a r e s t h e s e
e x p e c t a t i o n s a g a i n s t o b s e r v e d d a t a i n o r d e r t o r e c o g n i z e a n d
e v a l u a t e o b j e c t s , s i t u a t i o n s , and e v e n t s .

A t h i r d m o d e o f o p e r a t i o n i s t h e p l a n n i n g m o d e . I n t h i s
mode t h e c o n t r o l h i e r a r c h y i s u s e d t o g e n e r a t e h y p o t h e s i z e d t a s k s
and t a s k d e c o m p o s i t i o n s . T h e s e d r i v e t h e w o r l d m o d e l h i e r a r c h y
t o c r e a t e e x p e c t e d h y p o t h e t i c a l r e s u l t s . T h e s e n s o r y p r o c e s s i n g
h i e r a r c h y e v a l u a t e s t h e s e h y p o t h e t i c a l r e s u l t s a n d a s s i g n s a
d e s i r a b i l i t y ( o r c o s t ) v a 3 u e t o t h e h y p o t h e s i z e d t a s k
d e c o m p o s i t i o n s . B y t h i s m e c h a n i s m a s e a r c h c a n be c o n d u c t e d o v e r
t h e s p a c e o f p o t e n t i a l t a s k d e c o m p o s i t i o n s t o f i n d a n o p t i m a l
c o a r s e o f a c t i o n p r i o r t o t h e i n i t i a t i o n o f b e h a v i o r a l ou tpu t .

A t e a c h l e v e l o f t h e c o n t r o l h i e r a r c h y , a c o m p u t i n g m o d u l e
s u c h as s h o w n i n F i g u r e 3 c a n b e u s e d t o e x e c u t e t h e p r o d u c t i o n
r u l e s t h a t e n c o d e t h e c o n t r o l p r o g r a m a t t h a t l e v e l . A s t a t e -
graph ( o r P e t r i d i a g r a m ) c o r r e s p o n d i n g t o t h e r u l e s i n t h e s t a t e -
t r a n s i t i o n t a b l e i s t h e a n a l o g o f t h e f l o w c h a r t o f a p r o c e d u r a l
p r o g r a m f o r t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e [I]. T h e l e f t - h a n d s i d e
o f t h e t a b l e c o n s i s t s o f a l l t h e command, i n t e r n a l s t a t e , and
f e e d b a c k i n p u t s t h a t c a n b e e n c o u n t e r e d a t any t i c k o f t h e
s t a t e - c l o c k . T h e r i g h t - h a n d s i d e c o n t a i n s a n o u t p u t c o m m a n d
( a n d / o r a p o i n t e r t o a p r o c e d u r e w h i c h c o m p u t e s a n a r g u m e n t
wh i ch becomes p a r t o f t h e o u t p u t command) t o t h e n e x t l o w e r
l e v e l . It a l s o c o n t a i n s a n e x t i n t e r n a l s t a t e , a n d a
r e p o r t t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l , o r t o o t h e r m o d u l e s a t t h e
same l e v e l .

A t t h e l o w e s t h i e r a r c h i c a l l e v e l , t h e l e f t - h a n d s i d e o f
t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e c o n s i s t s o f v a r i a b l e s w h i c h s e l e c t
t h e t y p e o f c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n r e q u i r e d and t h e t y p e o f
s e r v o c o m p u t a t i o n s needed .
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A t t h e s e c o n d l e v e l , t h e l e f t - h a n d s i d e c o n s i s t s o f
v a r i a b l e s w h i c h d e f i n e t h e t y p e o f t r a j e c t o r i e s t o b e
g e n e r a t e d . T h e r i g h t - h a n d s i d e c o n t a i n s p o i n t e r s t o
p r o c e d u r e s t h a t c o m p u t e f o r c e s , p o s i t i o n s , a c c e l e r a t i o n s ,
and v e l o c i t i e s i n t h e a p p r o p r i a t e c o o r d i n a t e s y s t e m s .

A t t h e t h i r d l e v e l , t h e l e f t - h a n d s i d e c o n s i s t s o f v a r i a b l e s
w h i c h s p e c i f y t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t a s r e p o r t e d by
s e n s o r s , a n d t h e r i g h t - h a n d s i d e t h e n a m e s o f a p p r o p r i a t e
e l e m e n t a l m o v e m e n t s t o b e m a d e f o r e a c h s t a t e . P o i n t e r s
t o p r o c e d u r e s a r e used t o c o m p u t e a r g u m e n t s and m o d i f i e r s .

A t t h e h i g h e r l e v e l s , t h e s t a t e - t a b l e s m a y b e c o m p a r e d t o
p r o d u c t i o n r u l e s i n e x p e r t sys tems . P r o c e d u r e s t h a t a r e i n v o k e d
by t h e s e s t a t e - t a b l e s may c o n s i s t o f h e u r i s t i c s e a r c h a l g o r i t h m s
o r l i n e a r p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s f o r g e n e r a t i n g p l a n s ,
s c h e d u l e s , e t c .

T h e r e s p o n s e t i m e a n d c y c l e t i m e r e q u i r e m e n t s g r o w l o n g e r
f o r t h e f i n i t e - s t a t e a u t o m a t a a t t h e u p p e r l e v e l s o f t h e
h i e r a r c h y . Thus , t h e a m o u n t o f c o m p u t i n g p o w e r n e e d e d i n t h e
e x e c u t i o n m o d e t o e x e c u t e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e s d e c r e a s e s a t
h i g h e r l e v e l s i n t h e h i e r a r c h y . On t h e o t h e r hand, t h e r e i s much
m o r e n e e d f o r p l a n n i n g a t t h e u p p e r l e v e l s . F o r e x a m p l e , t h e
t y p e s o f c o n t r o l d e c i s i o n s r e q u i r e d a t t h e u p p e r l e v e l s o f t h e
f a c t o r y c o n t r o l s y s t e m s h o w n i n F i g u r e 2 t y p i c a l y i n v o l v e
p l a n n i n g a l g o r i t h m s . T h e h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m p r o p o s e d
h e r e t h u s p r o v i d e s t h e r e q u i r e d p l a n n i n g c a p a b i l i t y . T h e u p p e r
l e v e l s o f t h e c o n t r o l h i e r a r c h y c a n u s e t h e e x c e s s e x e c u t i o n m o d e
c o m p u t i n g p o w e r t o o p e r a t e i n t h e p l a n n i n g mode.

CONCLUSIONS

T h e r e a p p e a r t o b e a n u m b e r o f a d v a n t a g e s o f t h e t a b l e -
d r i v e n h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m d e s c r i b e d a b o v e . T h e
f i r s t i s t h a t it p a r t i t i o n s t h e p r o b l e m i n t o s i m p l e , w e l l -
d e f i n e d m o d u l e s w i t h c l e a r l y s p e c i f i e d i n p u t s , o u t p u t s ,
i n t e r n a l s t a t e s , a n d r u l e s f o r s t a t e - t r a n s i t i o n s . T h e
c o n t r o l p r o b l e m i s p a r t i t i o n e d v e r t i c a l l y w i th r e s p e c t t o t a s k
c o m p l e x i t y a n d a b s t r a c t i o n , h o r i z o n t a l l y w i t h r e s p e c t t o
f u n c t i o n (such a s t a s k d e c o m p o s i t i o n , s e n s o r y p r o c e s s i n g , and
w o r l d m o d e l i n g ) , a n d a l o n g t h e t i m e a x i s b y t h e u s e o f a
s t a t e - c l o c k . T h i s s i m p l i f i e s t h e d e s i g n a n d e a s e s t h e
s y n c h r o n i z a t i o n o f s i m u l t a n e o u s p r o c e s s e s i n t h e many d i f f e r e n t
c o m p u t i n g m o d u l e s .

T h e s e c o n d advan tage i s t h a t it f a c i l i t a t e s t h e h a n d l i n g o f
e r r o r c o n d i t i o n s . If a d d i t i o n a l s t a t e s n e e d t o b e d e f i n e d t o
d e a l w i th u n a n t i c i p a t e d e r r o r c o n d i t i o n s , t h e y c a n s i m p l y
b e i n s e r t e d i n t o t h e s t a t e - g r a p h a n d a d d e d t o t h e s t a t e -
t r a n s i t i o n t a b l e . T h e r e i s v e r y l i t t l e i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r
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p a r t s o f t h e p r o g r a m c o d e . A s i m p l e i n t e r p r e t e r c a n i n s e r t
t h e a d d i t i o n a l s t e p s i n t o t h e s t a t e - t a b l e s a s f a s t a s t h e y a r e
e n t e r e d f r o m t h e k e y b o a r d . P r o g r a m e x e c u t i o n s c a n t h e n c o n t i n u e
f r o m t h e p o i n t w h e r e t h e e r r o r was e n c o u n t e r e d .

T h i r d , t h i s a p p r o a c h f o r m a l i z e s t h e c o n t r o l p r o b l e m i n t o a
v e r y o r d e r l y s t r u c t u r e . E a c h l i n e i n t h e s t a t e - t r a n s i t i o n
t a b l e f o r any m o d u l e i s an I F / T H E N p r o d u c t i o n r u l e . < I F ( t h e
c o m m a n d i s s u c h , a n d t h e s t a t e i s s o , a n d t h e f e e d b a c k
c o n d i t i o n s a r e t h u s ) / THEN ( t h e o u t p u t i s w h a t e v e r i s s t o r e d
o n t h e r i g h t hand s i d e o f t h e t a b l e , and t h e s y s t e m s t e p s t o
t h e i n d i c a t e d n e x t s t a t e ) > . T h e a d d i t i o n o f e a c h n o d e o r e d g e
t o t h e s t a t e - g r a p h , and t h e c o r r e s p o n d i n g l i n e s added t o
t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e i s t h e e q u i v a l e n t o f t h e a d d i t i o n
o f a n e w chunk o f k n o w l e d g e a b o u t h o w t o d e a l w i t h a s p e c i f i c
c o n t r o l s i t u a t i o n a t a p a r t i c u l a r p o i n t i n a p r o b l e m d o m a i n a t
a u n i q u e p h a s e i n t h e t a s k e x e c u t i o n . T h i s s y s t e m
a p c h i t e c t u r e thus b r i d g e s t h e gap b e t w e e n s e r v o m e c h a n i s m s and
f i n i t e - s t a t e a u t o m a t a a t t h e l o w e r l e v e l s a n d e x p e r t s y s t e m
t e c h n o l o g i e s a t t h e u p p e r l e v e l s . T h e f a c t t h a t e v e n v e r y
p o w e r f u l e x p e r t s y s t e m s t y p i c a l l y d o n o t c o n t a i n m o r e than a
t h o u s a n d p r o d u c t i o n y u l e s s u g g e s t s t h a t t h e s i z e o f t h e s t a t e
t r a n s i t i o n t a b l e s f o r s e n s o r y i n t e r a c t i v e r o b o t c o n t r o l s y s t e m s
will n o t b e c o m e e x c e s s i v e , e v e n a t t h e h i g h e r l e v e l s .

F o u r t h , it a l l o w s t h e easy i n s e r t i o n o f c o n d i t i o n a l t e s t s
o f n e w s e n s o r y o r f e e d b a c k da ta . F o r e x a m p l e , i f a n e w t o u c h
s e n s o r i s added, it i s p o s s i b l e t o m e r e l y i n s e r t a n e w c o l u m n
i n t h e f e e d b a c k p o r t i o n o f t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e , a n d a
new l i n e , o r l i n e s , i n t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e f o r each o f t h e
n e w e d g e s t o b e added t o t h e s t a t e - g r a p h .

F i f t h , it f a c i l i t a t e s d e b u g g i n g . E a c h s t a t e o f t h e
s y s t e m i s f o r m a l l y i d e n t i f i e d a n d t h e s e t o f c o n d i t i o n s
t h a t l e a d t o a n d f r o m t h a t s t a t e a r e c l e a r 3 . y s p e c i f i e d .
D i a g n o s t i c r o u t i n e s c a n b e u s e d t o r e a d t h e s e s t a t e s f r o m c o m m o n
m e m o r y a n d s t o p t h e s t a t e - c l o c k w h e n n e c e s s a r y . T h i s m a k e s it
easy t o p e r f o r m t r a c e s , t o s e t b r e a k p o i n t s , and t o r e a s o n
b a c k w a r d s f r o m e r r o r s t a t e s . T h e s y s t e m i s c o m p l e t e l y
d e t e r m i n i s t i c a n d e r r o r s i n l o g i c a r e s i m p l e t o r e c o n s t r u c t .
P r o g r a m bugs a r e t h e r e f o r e r e l a t i v e l y e a s y t o l o c a t e a n d
c o r r e c t .

S i x t h , it m a k e s it p o s s i b l e t o b u i l d t e a c h i n g
a n d l e a r n i n g c a p a b i l i t i e s i n t o s e n s o r y - i n t e r a c t i v e r o b o t
c o n t r o l s y s t e m s . S i m p l e p r o g r a m s w i t h f e w o r n o e y r o r
c o n d i t i o n s c a n b e d e f i n e d f i r s t by s t a t e - g r a p h f l o w c h a r t s . T h e
s y s t e m c a n t h e n b e run u n t i l it e n c o u n t e r s u n a n t i c i p a t e d
p r o b l e m s o r u n d e f i n e d c o n d i t i o n s w h i c h c a u s e a n <ERROR S T O P > .
T h e n e a c h p r o b l e m c o n d i t i o n c a n b e d e a l t w i t h s p e c i f i c a l l y by
a d d i n g l i n e s t o t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e t o a d d r e s s t h a t
p a r t i c u l a r p r o b l e m s t a t e . E v e n t u a l l y t h e e n t i r e s p a c e o f
p r o b l e m s t a t e s will c o n t a i n p r o g r a m m e d s o l u t i o n s , and t h e
f r e q u e n c y o f < E R R O R S T O P > ' s will d e c l i n e . T h e r u l e - b a s e d
a p p r o a c h f a c i s i t a t e s t h e i n t e g r a t i o n o f a n e x p e r t s y s t e m w h i c h
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w o u l d have t h e c a p a b i l i t y t o u s e i t s h i g h e r " l e a r n i n g " r u l e s t o
m o d i f y t h e w o r l d m o d e l , s e n s o r y p r o c e s s i n g , o r d e c i s i o n
s t r u c t u r e s , a s e x p e r i e n c e o n d i f f e r e n t p r o b l e m s t a t e s i s a c q u i r e d .

T h e r e a r e , o f c o u r s e , many u n a n s w e r e d q u e s t i o n s r e g a r d i n g
t h i s app roach . T h e h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m a r c h i t e c t u r e
d e s c r i b e d i n t h i s p a p e r i s s t i l l l a r g e l y a t h e o r e t i c a l
c o n s t r u c t . T h e r e a r e many p r o b l e m s t h a t r e m a i n t o b e a d d r e s s e d
and many o f t h e d e t a i l s o f t h i s m e t h o d will u n d o u b t e d l y c h a n g e
a s m o r e e x p e r i e n c e i s a c q u i r e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n a n d
t e s t i n g o f t h e e x p e r i m e n t a l sys tem.
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Figure 2. The computat ional hierarchy f o r a robot in a machining
workstation. This hierarchy corresponds t o the chain
o f command enclosed i n dotted l i n e s i n Figure 1.
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